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ANOTACE BAKALÁěSKÉ PRÁCE 
SLÉHA, V. Aplikaþní oblasti PVD povlakĤ u Ĝezných nástrojĤ ze slinutého karbidu : 
bakaláĜská práce. Ostrava : VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra 
obrábČní a montáže, 2013, 52 s. Vedoucí práce: Mrkvica, I. 
BakaláĜská práce hodnotí a porovnává PVD povlaky firmy Pramet Tools, s.r.o. sídlící 
v Šumperku. Rešeršní þást seznamuje s principem technologie PVD povlakování 
a podrobnČji popisuje metodu obloukového odpaĜování použitou pĜi výrobČ testovaných 
povlakĤ. Dále se zabývá materiály a typy povlakĤ, jejich vlastnostmi, možnými aplikacemi 
a nakonec popisuje použité experimentální metody pĜi zkoušení povlakĤ. 
V experimentální þásti jsou popsány postupy mČĜení þi zkoušení a uvedeny jejich 
výsledky. V závČru bakaláĜské práce jsou poté získané výsledky zkoušek zhodnoceny 
podle získaných informací.  
 
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
SLEHA, V. Application Area of PVD Coatings by Cutting Tools From Cemented 
Carbide : Bachelor Thesis. Ostrava : VSB – Technical university of Ostrava, Faculty of 
Mechanical Engineering, Department of Working and Assembley, 2013, 52 p. Thesis head: 
Mrkvica, I. 
The bachelor thesis evaluates and compares PVD coatings produced by company Pramet 
Tools, s.r.o. based in Šumperk. The theoretical part of the thesis informs about principle of 
PVD coating technology and describes the arc evaporation method used for coating 
in greater detail. It also deals with coating materials and types, its properties, possible 
applications and finally principles of the experimental methods used for coatings testing 
are explained. In the experimental part of the thesis the measuring or testing procedures are 
described and its results are listed. In the thesis conclusion the testing results are evaluated 
on the basis of obtained information.  
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Seznam použitých znaþek a symbolĤ 
 
BSE Back-scattered Electrons (odražené elektrony) 
CVD Chemical Vapour Deposition (chemické napaĜování z plynné fáze) 
EDS/EDX Energy-dispersive X-ray spectroscopy (energiovČ-disperzní spektroskopie) 
PVD Physical Vapour Deposition (fyzikální napaĜování) 
SEM skenovací elektronový mikroskop 
SE Secondary electrons (sekundární elektrony) 
SK slinutý karbid 
VBD vymČnitelná bĜitová destiþka 
WC wolfram carbide (karbid wolframu) 
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Úvod – cíl bakaláĜské práce 
Oblast obrábČní se stejnČ jako ostatní oblasti strojírenského prĤmyslu rychle rozvíjí. 
Zdokonalování þi vyvíjení nových nástrojových materiálĤ je jednou z cest ke zvýšení 
produktivity výroby, která souvisí také s opotĜebením nástrojĤ. Delší trvanlivost 
a životnost nástrojĤ napĜíklad zkracuje þasy prostojĤ v dĤsledku jejich výmČny þi snižuje 
náklady na nástroje. Delší trvanlivosti lze docílit právČ ochranou nástroje aplikováním 
povlakĤ z velmi tvrdých a odolných materiálĤ. 
Poþátek povlakování slinutých karbidĤ patĜí mezi významné milníky ve vývoji 
materiálĤ pro Ĝezné nástroje. Povlakované SK umožnily oproti nepovlakovaným podstatné 
zvýšení Ĝezných parametrĤ a také prodloužení jejich životnosti. Od zaþátku 80. let 
20. století, kdy byl povlak z TiN vytvoĜený technologií PVD použit pro první Ĝeznou 
aplikaci, bylo vyvinuto a vylepšeno mnoho druhĤ povlakĤ vhodných pro rĤzné Ĝezné 
aplikace. Ty se od sebe liší napĜíklad chemickým složením, strukturou vrstev nebo 
technologií výroby. StejnČ tak byla vyvíjena nová povlakovací zaĜízení umožĖující 
vytvoĜit nejmodernejší typy povlakĤ, jako jsou nanokompozitní þi nanovrstevné 
(supermĜížkové). 
BakaláĜská práce má za cíl charakterizaci vlastností a porovnání tĜí odlišných 
druhĤ povlakĤ firmy Pramet Tools, s.r.o nanesených technologií odpaĜování 
nízkonapČĢovým obloukem na stejném podkladovém substrátu ze slinutého karbidu. 
Vzorky byly napovlakovány firmou SHM, s.r.o v rámci standardní výroby 
na povlakovacím zaĜízení ʌ300. Jednotlivé povlaky se liší svou strukturou 
a chemickým složením. Porovnány jsou na základČ zkoumání jejich tloušĢky, 
chemického složení, tvrdosti, adheze, náchylnosti k šíĜení teplotních trhlin 
a trvanlivosti. ZjištČní tČchto vlastností je dĤležité pro vývoj nových povlakĤ. 
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1 Princip PVD povlakování 
Metoda PVD  (Physical Vapour Deposition – fyzikální napaĜování) je jednou ze dvou 
základních skupin metod sloužících k vytváĜení tenkých vrstev na slinutých karbidech. 
Druhou skupinou metod povlakování je CVD (Chemical Vapour Deposition – chemické 
napaĜování z plynné fáze) [1].  
PVD povlaky vznikají ve vakuových komorách pĜi nízkém tlaku v rozmezí 0,1 až 1 Pa 
kondenzací atomĤ þi shlukĤ atomĤ uvolĖovaných ze zdrojĤ þástic. Jako zdroje þástic slouží 
targety neboli terþe. UvolnČné þástice jsou ionizovány, reagují s atmosférou vakuové 
komory tvoĜené inertním a reaktivním plynem. Záporné pĜedpČtí je urychluje k povrchu 
povlakovaného substrátu, kde se þástice usazují v podobČ tenké homogenní vrstvy. 
Nejprve jsou atomy zachyceny procesy chemické nebo fyzikální sorpce, pohybují 
se po povrchu a následnČ se uvolní zpČt nebo se zachytí trvalou vazbou. S dĜíve 
zachycenými atomy se díky pohyblivosti po povrchu mohou spojit další dopadající atomy, 
þímž vzniknou zárodky, neboli jádra, a ostrĤvky þástic. Ty se následnČ spojují a tvoĜí 
souvislou, nadále rostoucí vrstvu [1,5,10].  
 
 
Obr.1.1 Schéma vzniku PVD povlaku [1] 
 
Obr.1.2 Modely rĤstu vrstvy PVD povlaku [1] 
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KromČ složitosti vakuových systémĤ je nevýhodou všech PVD metod i nutnost 
pohybovat povlakovanými pĜedmČty kvĤli stínovému efektu. Tento efekt zapĜíþiĖuje 
nerovnomČrné vytváĜení povlaku po celém povrchu. Na plochách, které neleží ve smČru 
pohybu þástic, je vzniklá vrstva nedokonalá nebo se vĤbec netvoĜí [1]. 
Výhodami PVD povlakování je teplota procesu pohybující se i pod 500 °C (CVD 700 
až 1200 °C) a také možnost povlakování ostrých hran. PolomČr zaoblení ostĜí nástroje 
mĤže být i pod 20 ȝm. OvlivnČní mechanických vlastností substrátu je v porovnání s CVD 
metodou menší a zbytková napČtí v povlaku jsou tlaková [1]. 
 
1.1 Naprašování 
Naprašování je metoda, pĜi níž dochází k depozici þástic oddČlených z povrchu zdroje 
fyzikálním odprašovacím procesem. Proces probíhá ve vakuu, pĜípadnČ za nízkého tlaku, 
menším než 0,7 Pa, aby se odprášené þástice dostaly ze zdroje na substrát bez kolize 
s molekulami plynu. Možné je provádČt naprašování i pĜi vyšším tlaku, od 0,7 do 2 Pa. 
ýástice odprášené z terþe jsou tak „ohĜívány“ srážkami s þásticemi plynu [1]. 
Doutnavý výboj vytvoĜený elektrickým polem hoĜí ve velmi zĜedČném inertním plynu. 
Obvykle je to argon ve vakuové komoĜe, která plní funkci anody. Nad zápornČ nabitým 
terþem doutnavý výboj udržuje argonovou plazmu. Kladné ionty plazmy urychluje 
elektrické pole smČrem na terþ, kde z povrchu vyráží atomy a molekuly [1]. 
Touto metodou lze vytvoĜit povlaky z tČžkotavitelných materiálĤ bez ohĜevu terþe 
na vysokou teplotu, což je požadavek u odpaĜovacího procesu. Odprašovat mĤžeme široký 
rozsah pevných látek elektricky vodivých i nevodivých.  Povlaky se vytváĜí ve srovnání 
s napaĜovacími metodami pomalu, avšak v pĜípadČ naprašování þistých kovĤ je rychlost 
povlakování vysoká [1]. 
 
1.2 NapaĜování 
U napaĜovacích metod se materiál odpaĜuje z ohĜívaných terþĤ. Substrát je pĜipojen 
na pĜedpČtí buć stejnosmČrným, nebo stĜídavým napájením. NapaĜovací metody mají 
oproti naprašovacím horší rovnomČrnost pokrytí v pĜímoþarém smČru, ale rychlost 
povlakování mĤže být velmi vysoká. Proces probíhá ve vakuu pĜi tlacích 10-3 až 10-8 Pa, 
pĜi kterých je stĜední volná dráha (prĤmČrná dráha þástice mezi dvČma srážkami) velká. 
Atomy se po odpaĜení pohybují po nekolizních drahách, což je pĜíþinou nerovnomČrnosti 
vrstvy. Ke zmenšení stĜední volné dráhy þástic je do komory zaĜízení pĜiveden vhodný 
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plyn, napĜíklad argon, a to pod tlakem 0,7 až 26,7 Pa. OdpaĜené složky prodČlají 
vícenásobné srážky a povlak se tak vytvoĜí rovnomČrnČ [1]. 
Tato skupina metod je tĜídČna podle zpĤsobu, jakým je odpaĜovaný materiál terþe 
ohĜíván, jedná se o odporové odpaĜování, odpaĜování elektronovým paprskem, obloukové 
odpaĜování þi laserem indukované odpaĜování. Všechny tĜi povlaky testované v praktické 
þásti této práce byly vytvoĜeny metodou obloukového odpaĜování [1]. 
 
1.2.1 Obloukové odpaĜování 
PĜi této metodČ probíhá odpaĜování a ionizování materiálu prostĜednictvím 
nízkonapČĢového elektrického oblouku hoĜícího za nízkého tlaku. Materiál je dále 
urychlován smČrem k nástrojĤm záporným pĜedpČtím, které je na nČ pĜiloženo. Ionizované 
atomy po dosažení povrchu nástrojĤ vytváĜejí povrchovými reakcemi vlastní deponovanou 
vrstvu. Na anodČ, vakuové komoĜe, oblouk hoĜí po celé její ploše, kdežto na katodČ, terþi, 
hoĜí bodovČ. Takzvaná katodová skvrna o prĤmČru 20 ȝm se po terþi pohybuje náhodnČ. 
OdpaĜení libovolného elektricky vodivého materiálu je zajištČno velmi vysokou teplotou 
v místČ katodové skvrny, a to až 20000 °C. ěízeného pohybu katodové skvrny docílíme 
použitím magnetického pole. Teploty substrátĤ pĜi obloukovém odpaĜování se pohybují 
mezi 400 a 550 ˚C. To je nutné z hlediska tepelné a mechanické stability povlakĤ [1,10]. 
Obloukové systémy jsou dvojího druhu. U pulzního systému je oblouk opČtovanČ 
zapalován a zhášen kondenzátorem. Terþ se tak mezi cykly chladí a klesá rychlost 
povlakování. Kontinuální systém je jednodušší a lépe využívá celý terþ, ovšem pĜi jeho 
použití se mohou tvoĜit také makroþástice zneþišĢující povlak [1]. 
 
 
Obr.1.3 Povlakovací zaĜízení Platit ʌ80 [38] 
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Jednotlivá PVD zaĜízení pro tuto metodu povlakování se liší napĜíklad možnostmi 
kontroly vlastností obloukĤ þi uspoĜádáním povlakovací komory. Rozdílem mezi 
zaĜízeními je také schopnost vytváĜet nanokrystalické kompozity nebo nanostrukturované 
vrstvy. BČžná PVD zaĜízení s planárními targety mají tu nevýhodu, že pĜi použití silného 
magnetického pole dochází k jejich nadmČrné a soustĜedČné erozi, což targety rychleji 
vyĜadí z procesu. Tento problém lze odstranit použitím rotujících válcových elektrod, 
jejichž úþinná plocha je vČtší a rotace zabraĖuje statické erozi [10]. 
 
 
Obr. 1.4 Planární a válcový target [10] 
 
UspoĜádání povlakovacích komor mĤže mít tĜi podoby. Elektrody se umísĢují vnČ 
nástrojĤ, þi do stĜedu komory a zároveĖ centrálnČ vĤþi povlakovaným nástrojĤm. TĜetí 
možností je kombinace obou zpĤsobĤ. Je možné, aby se poþet targetĤ na rĤzných pozicích 
mČnil a každý z nich plnil jinou funkci. Na každou z elektrod lze pĜivést jinou hodnotu 
proudu v urþitém vzájemném pomČru, což ovlivĖuje stechiometrii, rychlost rĤstu i drsnost 
vrstev bez zmČny materiálu targetĤ. Parametry planetového pohybu nástrojĤ ve vztahu 
k proudĤm ovlivĖují Ĝezný výkon povlakĤ [10]. 
 
14 
 
 
Obr.1.5 BoþnČ umístČné targety [10] 
 
 
Obr.1.6 CentrálnČ umístČné targety [10] 
 
Povlakovací cyklus zaþíná odþerpáním komory, pokraþuje ohĜevem, procesním 
þistČním, depozicí adhezních, následnČ výkonových vrstev a konþí chladnutím. Tomuto 
cyklu pĜedchází pĜedpĜíprava nástrojĤ a jejich nakládání [10]. 
Jako pĜíklad je na obrázku þ. 1.7 zobrazeno schéma uspoĜádání zaĜízení pro vytváĜení 
povlakĤ TiAlSiN. Skládá se z centrální válcové katody rozdČlené na dvČ þásti, z nichž 
jedna je vyrobena z Ti a druhá z eutektické slitiny AlSi. Oba materiály se odpaĜují stĜídavČ 
Ĝízením katodové skvrny pomocí magnetického pole [1]. 
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Obr.1.7 Schéma zaĜízení pro obloukové napaĜování [1] 
 
1.3 ýištČní a úprava nástrojĤ pĜed povlakováním 
Adheze povlaku k substrátu je ovlivĖována kromČ použité technologie nanášení také 
kvalitou bĜitu a broušených ploch, stejnČ tak jejich þistotou. Stopy po broušení a jiné ostré 
nerovnosti mohou zapĜíþinit odloupnutí povlaku v daném místČ. Tomuto nepĜíznivému 
jevu lze zabránit mechanickou úpravou bĜitu a funkþních ploch. Mezi metody úpravy 
nástrojĤ patĜí broušení, leštČní, kartáþování, odmašĢování, mokré þištČní, pískování, 
omílání, stripping (odstraĖování povlakĤ) nebo iontové þištČní v prĤbČhu samotného 
povlakování ve vakuové komoĜe [1,7]. 
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2 Typy PVD povlakĤ 
 
2.1 Materiály, jejich vlastnosti a aplikace 
 
2.1.1 TiN 
Tento materiál je velmi odolný proti abrazivnímu opotĜebení, má dobrou elasticitu 
a také adhezi. Tvrdost povlaku bývá v rozmezí 2000 až 2400 HV a odolává pracovním 
teplotám až 600 °C. Povlaky jsou žluto-zlaté barvy. Univerzálnost je výhodou tohoto 
materiálu a proto þasto bývá volen v situacích, kdy nejsme schopni pĜesnČ popsat proces, 
pĜi kterém povlak použijeme. Je vhodný pro obrábČní nízkými Ĝeznými rychlostmi 
a obrábČní ocelí s nízkou pevností nebo nerezových ocelí, litin a hliníkových slitin. 
Používá se jako adhezní vrstva pro široké spektrum substrátĤ. Používá se ale také pro 
dekorativní povlakování díky své žluto-zlaté barvČ pĜipomínající mosaz 
[1,3,5,12,13,16,17]. 
 
2.1.2 TiC 
Povlaky TiC jsou velmi tvrdé, hodnoty tvrdosti se pohybují mezi 2300 až 2700 HV. 
Mají dobrou odolnost proti abrazivnímu opotĜebení, což je dČlá vhodnými pro obrábČní 
pĜi nízkých Ĝezných rychlostech, pĜi nichž narĤstá abrazivní opotĜebení. Povlaky jsou 
barvy šedé. Povlak TiC se však nevyznaþuje dobrou chemickou stabilitou, odolností proti 
oxidaci a tvrdostí za tepla, což je dĤvod, proþ není vhodný pro obrábČní vysokými Ĝeznými 
rychlostmi. TiC se používá jako mezivrstva pro zlepšení adhezní pevnosti mezi substrátem 
a vrchní vrstvou povlaku [1,18]. 
 
2.1.3 Materiály na bázi Al2O3 
PĜestože pĜi nanášení povlakĤ z Al2O3 na slinuté karbidy hraje hlavní roli metoda 
CVD, tak dnešní moderní technologie umožĖuje nanést tyto vrstvy i metodou PVD 
pĜi nižších teplotách do 600 °C. Krystalická fáze Al2O3 se však tvoĜí za vysokých teplot 
a z toho dĤvodu se do vrstvy pĜidávají tzv. stabilizující prvky, jako napĜíklad chrom. Oxid 
Cr2O3 vytváĜí s Al2O3 tuhý roztok a následnČ krystalickou fázi a to za nižších teplot než 
þistý Al2O3. Vlastnosti výsledného materiálu se však blíží vlastnostem þistého 
krystalického oxidu hlinitého. Al2O3 vyniká chemickou stabilitou, odolností proti oxidaci 
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a tvrdostí za tepla. Za nižších teplot je mČkþí než TiC, TiAlN a TiCN, tvrdost se pohybuje 
kolem 2300 HV. Oxid hlinitý je tedy více trvanlivý pĜi vyšších Ĝezných rychlostech a lépe 
odolává tepelnému opotĜebení. Má výbornou adhezi, vysokou pevnost a také nižší 
náchylnost k vymílání kráteru na þele nástroje. Povlak je charakteristický þernou barvou. 
Z dĤvodu menší univerzálnosti se vrstvy na bázi Al2O3 kombinují s jinými vrstvami, 
hlavnČ TiAlN. Vhodné oblasti použití povlakĤ jsou napĜíklad obrábČní litin, austenitických 
a korozivzdorných ocelí þi žárupevných slitin na bázi Ni, Co, Fe, Ti a to za intenzivních 
podmínek [1,2,4]. 
 
2.1.4 TiCN 
V porovnání s TiN, ze kterého byl vyvinut, zde pĜidaný uhlík zpevĖuje mĜížku, 
zvyšuje vnitĜní napČtí, tím i mikrotvrdost a souþasnČ snižuje koeficient tĜení. Odolnost 
TiCN povlaku však sníží do teploty 400˚C. Má dobrou houževnatost a odolnost proti 
abrazivnímu opotĜebení, což ho þiní vhodným k obrábČní tvrdých materiálĤ. Není to však 
jeden materiál, TiCN molekuly totiž neexistují, ale jde o komplexní strukturu z vazeb TiN 
a TiC v krystalické matrici. Z dĤvodu pĜítomnosti uhlíku je vhodné vrstvu TiCN chránit 
další vrstvou – tepelnou bariérou. Povlaky jsou charakteristické hnČdou až bronzovou 
barvou a jsou tak stále vyhledávané také pro dekoraþní úþely. StejnČ jako v pĜípadČ TiN 
a TiC lze i z TiCN vytváĜet dobĜe pĜilnavé spodní vrstvy povlakĤ. Je doporuþen 
pro povlakování fréz, vrtákĤ, výstružníkĤ, závitníkĤ a obrábČní legovaných nebo 
nerezových ocelí [2,5,6,12,15,16,17]. 
 
2.1.5 TiAlN-AlTiN 
TiAlN je povlak vyvinutý z TiN a nabízí vyšší teplotní odolnost, vyšší tvrdost, i pĜes 
3000 HV, a hlavnČ vysokou tvrdost za tepla, odolá teplotám až do 800°C. ZároveĖ 
má dobrou adhezi k mnoha druhĤm podkladových substrátĤ. Ovšem i tak nepĜekonal TiN 
ve všech aplikacích, protože je ménČ univerzální. Nejedná se o jeden materiál, AlTiN 
molekuly neexistují. Je to komplexní struktura, která sestává z vazeb TiN a AlN 
v krystalické matrici. Materiál má výborný pomČr tvrdosti a houževnatosti díky multivrstvé 
struktuĜe. Barva povlaku mĤže být od rĤžovofialové po þernošedou. Oznaþení AlTiN 
je používáno v pĜípadČ, že je obsah Al, vyšší než 50 %. PĜi obsahu Al nad 65 až 70 % 
povlaky ztrácejí tvrdost a otČruvzdornost. Povlak je vhodný pro obrábČní materiálĤ vyšších 
pevností pĜi vyšších Ĝezných rychlostech. Vlastnosti TiAlN ho þiní vhodným pro obrábČní 
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za vysokých teplot s minimálním použitím Ĝezné kapaliny nebo i za sucha. DobĜe se s ním 
obrábí Ti, Al a Ni slitiny, legované a nerezové oceli nebo litiny [5,6,16,17,18]. 
 
2.1.6 TiAlSiN 
Si jako pĜísada v TiAlN povlacích zvyšuje tvrdost a odolnost proti chemickým 
reakcím. Tvrdost se mĤže pohybovat okolo 4500 HV a maximální provozní teplota 
až 1200 °C. TČchto vysokých hodnot lze dosáhnout právČ díky pĜítomnosti kĜemíku 
ve struktuĜe, který podporuje vznik nanokompozitního povlaku. Zvýšená chemická 
inertnost je vhodná pro vysokorychlostní obrábČní tvrdých abrazivních materiálĤ za sucha 
nebo s minimem Ĝezné kapaliny. Amorfní matrice z nitridu kĜemíku brání rĤstu 
nanokrystalických zrn TiAlN a tvrdost tak zĤstává velmi vysoká [1,6,12]. 
 
 
Obr.2.1 Schéma nanokompozitní struktury povlaku nc-Ti1-xAlxN/a-Si3N4 [6] 
 
2.1.7 CrN 
Tento kovovČ stĜíbrný povlak v porovnání s TiN povlaky vyniká korozní odolností, 
nižším koeficientem tĜení a také nižším zbytkovým napČtím. Není tak tvrdý jako TiN, 
tvrdost dosahuje 1700 až 2100 HV, ale snese teploty až 700 °C. Má výbornou pĜilnavost 
k podkladu. Používá se k obrábČní materiálĤ z Cu, slitin Al a jiných neželezných slitin 
[17,18]. 
 
 
19 
 
2.1.8 ZrN 
Vlastnosti povlakĤ ZrN jsou velmi podobné povlakĤm z TiN. Tvrdost vrstvy 
se pohybuje kolem 2400 HV, maximální provozní teplota je 550°C a povlak má dobrou 
odolnost proti opotĜebení. Jeho barva je velmi podobná zlatu. Pomáhá redukovat tvorbu 
nárĤstkĤ na bĜitech pĜi obrábČní Ti nebo Al slitin s Mg [5,12]. 
 
2.2 Vliv pĜítomnosti prvkĤ na vlastnosti 
Cr/Y – zlepšují korozní a oxidaþní odolnost TiAlN povlakĤ. Y mimo to napomáhá 
ke zjemĖování zrna a díky tomu v povlacích vznikají nižší zbytková napČtí. Chrom 
u tČchto povlakĤ zlepšuje odolnost proti abrazivnímu otČru a také tepelnou odolnost [1]. 
V - v mĜížce TiN zvyšuje tvrdost, ovšem vČtší množství vanadu snižuje houževnatost 
povlaku. Dosažení jeho optimálního množství je dĤležité pro aplikace s vyššími nároky 
na odolnost proti opotĜebení [1]. 
B - v povlacích s TiAl zlepšuje odolnost proti abrazivnímu opotĜebení. Tvorba 
kubického nitridu boru ve struktuĜe TiN snižuje tĜení a zvyšuje tvrdost povlaku. V mĜížce 
TiAlN zlepšuje Ĝezný výkon [1]. 
 
2.3 Vliv struktury a tloušĢky vrstev na vlastnosti povlakĤ 
 
2.3.1 Vývojové stupnČ povlakovaných slinutých karbidĤ 
Povlak první generace byl jednovrstvý, pĜevážnČ z TiC, silný pĜibližnČ 6 ȝm 
a vyznaþoval se špatnou soudržností s podkladem. PĜi obrábČní se povlak zaþal z nástroje 
odlupovat velmi brzy. Povlaky druhé generace byly také pouze jednovrstvé z materiálĤ 
TiC, TiN, TiCN s tloušĢkou 7 až 10 ȝm, ale s menším nebezpeþím odloupnutí. Teprve 
se tĜetí generací pĜišly vícevrstvé povlaky s minimálnČ dvČma vrstvami a ostĜe 
ohraniþenými pĜechody mezi nimi. Jako první jsou obvykle naneseny adhezní vrstvy 
mající nižší odolnost proti opotĜebení v porovnání s vrstvami vrchními. Hlavními 
požadavky na vrchní vrstvy jsou vysoká tvrdost, odolnost proti opotĜebení a oxidaci 
za vysokých teplot. ýtvrtá generace pĜinesla speciální vícevrstvé – multivrstvé povlaky [1]. 
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2.3.2 Druhy vrstev 
Z dĤvodu zvýšených požadavkĤ na tepelnou a chemickou stabilitu byly vyvinuty 
strukturované vrstvy, což umožnilo zlepšit jejich fyzikálnČ-chemické vlastnosti. 
Strukturované vrstvy lze rozdČlit na: 
Monovrstvy – lze je vytváĜet i bez podkladové vrstvy. Výhodou toho je rychlost 
depozice, v jejímž prĤbČhu jsou všechny targety stejné. Ovšem v pĜípadČ povlakĤ s vyšším 
obsahem hliníku by adhezní vrstva mČla být použita [19]. 
Gradientní vrstvy – v tomto druhu vrstev se prĤbČžnČ mČní jejich složení smČrem 
od substrátu tak, aby bylo dosaženo nejvyšší tvrdosti na povrchu vrstvy. V pĜípadČ vrstev 
z TiAlN se smČrem k povrchu zvyšuje obsah hliníku. To zajistí vyšší oxidaþní odolnost 
a zároveĖ dostaþující tvrdost vrstvy [9,19]. 
 
Obr.2.2 Gradientní povlak TiAlN [39] 
 
Multivrstvy – jsou složené z více než deseti vrstev a mezivrstev s rĤznČ výraznými 
pĜechody. Velkou pĜedností multivrstvé struktury je odklánČní a zpomalování šíĜení trhlin 
od povrchu k substrátu a zvýšená houževnatost, proto jsou obvykle využívány pĜi vysokém 
dynamickém zatížení. Multivrstvy lze vytváĜet ve vČtších tloušĢkách oproti monovrstvám 
[9,19,20,22]. 
 
Obr.2.3 Multivrstvý povlak [21] 
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Obr.2.4 Vliv multivrstvého povlaku na šíĜení trhlin [1] 
 
Nanokompozitní vrstvy – vytváĜí se ze dvou a více vzájemnČ nerozpustných složek, 
z nichž minimálnČ jedna musí být krystalická, pĜiþemž monokrystaly jsou menší než 
10 nm. Nanokrystaly zakotvené v amorfní matrici mají velmi tenké mezikrystalické 
hranice (pod 1 nm), které slouží jako bariéra proti šíĜení poruch a díky tomu je tvrdost 
nanokompozitních vrstev vysoká. ZároveĖ jsou termodynamicky stabilní a nedochází 
v nich k rĤstu zrn pĜi vyšších teplotách [1,9,20]. 
 
 
Obr.2.5 Nanokompozitní struktura povlaku nc-Ti1-xAlxN/a-Si3N4 [40] 
 
Nanovrstvy (supermĜížky) – v zásadČ jde o multivrstvé systémy složené z velmi 
tenkých vrstev, jejichž tloušĢka rozhoduje o výsledných vlastnostech a optimálnČ 
se pohybuje mezi 3 a 10 nm v závislosti na složení povlaku. Za podmínky, že jsou rozhraní 
mezi nanovrstvami dostateþnČ ostrá, lze najít takovou supermĜížkovou periodu stĜídání 
vrstev, pĜi které se tvrdost výraznČ zvýší [9,20,22]. 
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Obr.2.6 Nanovrstevný povlak [20] 
 
Kombinace nanovrstev a nanokompozitĤ – spojuje výhody obou nano struktur. 
 
 
Obr.2.7 Povlak kombinovaný z nanokompozitĤ a nanovrstev [20] 
 
TripleCoatings – v souþasnosti jsou vrcholem technologie PVD povlakování. 
Struktura základních variant tČchto povlakĤ je tvoĜena adhezní vrstvou TiN nebo CrN 
o pĜibližné tloušĢce 200nm. ProstĜední houževnatá vrstva je obvykle vyrobena z materiálĤ 
AlTiN, AlCrN, AlTiCrN jako monovrstva, gradientní vrstva, multivrstva nebo nanovrstva. 
Povrchová nanokompozitní vrstva (TiAlSiN nebo CrAlSiN) je extrémnČ tvrdá za tepla 
a vysoce odolná proti abrazivnímu opotĜebení [11]. 
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Obr.2.8 Struktura TripleCoatings [20] 
TripleCoatings jsou urþeny pĜedevším pro velmi nároþné aplikace. RĤzné verze 
þi modifikace povlaku jsou vhodné napĜíklad pro obrábČní superslitin, abrazivních 
materiálĤ za sucha, vysokorychlostní obrábČní, ale i univerzální použití. PĜi soustružení 
pĜekonávají i povlaky s vrstvou Al2O3. Pro frézování jsou vhodné TripleCoatings na bázi 
chromu. Trojitá struktura umožĖuje vytvoĜit povlak o vČtší tloušĢce, což je velmi výhodné 
pĜi vrtání. Jsou použitelné pro rĤzné úþely, ovšem nejlepších výsledkĤ je s nimi 
dosahováno v oblasti vysoko-výkonnostního obrábČní [11,19,23].  
 
2.3.3 TloušĢka vrstev 
TloušĢka je jednou ze základních vlastností povlakĤ Ĝezných nástrojĤ, která ovlivĖuje 
kromČ trvanlivosti nástroje také Ĝezné síly v prĤbČhu obrábČní. Je dĤležité, aby se tloušĢka 
zvolila pĜesnČ podle nárokĤ dané aplikace, pro kterou je povlak navrhován [1]. 
TloušĢka vrstvy na bĜitu nástroje a plochách se znaþnČ odlišuje. V praxi jsou 
používány povlaky v pĜibližném rozsahu 2 až 12 ȝm. HUMÁR [1] jako pĜíklad uvádí, 
že optimální tloušĢka povlakĤ na závitnících bývá kolem 1 až 2 ȝm, zatímco 
na odvalovacích frézách i 8 ȝm. Jen ve zvláštních pĜípadech se použijí vrstvy silnČjší 
než 12 ȝm [1,2,8]. 
Velmi tlusté vrstvy totiž zhoršují výkonnost bĜitových destiþek. S rostoucí tloušĢkou 
vrstvy narĤstá její odolnost proti opotĜebení, ale zároveĖ se zvýší kĜehkost a vrtsva 
se snadnČji odlupuje. V pĜípadech, kdy je bĜit namáhán rázy, dochází u povlakĤ vČtších 
tlouštČk k mikrovydrolování. Z tohoto dĤvodu se pro frézování hodí tenké povlaky 
s dobrou houževnatostí vytvoĜené PVD technologií. TloušĢka povlaku neovlivĖuje 
zbytkové napČtí vzniklé pĜi povlakování [1]. 
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3 Metody charakterizace vlastností a zkoušení povlakĤ 
Základní vlastnosti povlakĤ porovnávaných v této bakaláĜské práci byly vyhodnoceny 
následujícími metodami: tloušĢka svČtelnou mikroskopií, složení vrstev skenovací 
elektronovou mikroskopií, adheze povlaku vrypovou zkouškou a tvrdost mČĜením 
Vickersovou metodou. Náchylnost k šíĜení teplotních trhlin se zjistila Ĝeznou zkouškou. 
Trvanlivost a Ĝezivost VBD byla urþena dlouhodobou zkouškou trvanlivosti. 
 
3.1 SvČtelná mikroskopie 
SvČtlo lze popsat vlnovým modelem popisujícím svČtlo jako vlnČní, kvantovým 
modelem popisujícím jej jako proud fotonĤ a geometrickým modelem využívajícím pojem 
svČtelný paprsek. Paprsek se homogenním prostĜedím šíĜí pĜímoþaĜe a v nehomogenním 
prostĜedí dochází k jeho lomu, odrazu, ohybu nebo absorpci [24]. 
Mikroskop je složen z mechanické þásti (podstavec, stojan a stolek s kĜížovým 
posunem), osvČtlovací þásti (zdroj svČtla, kondenzor, clona) a optické þásti (objektivy 
a okuláry). Objektiv mikroskopu se skládá z þoþek. Na rozhraní þoþky a prostĜedí se svČtlo 
láme. Ostrý obraz vzniká šíĜením svČtelných paprskĤ z urþitého bodu pĜedmČtu rĤznými 
smČry. Paprsky dopadnou na þoþku a sbíhají se do jednoho bodu v obrazové rovinČ. ýoþky 
objektivu vytváĜí skuteþný pĜevrácený obraz objektu, jež se promítá mezi ohnisko okuláru 
a okulár. Okulárem tento obraz pozorujeme jako pod lupou a vidíme zdánlivý zvČtšený 
obraz [24]. 
Minimální vzdálenost dvou ještČ rozlišitelných bodĤ nazýváme rozlišovací schopnost 
mikroskopu. Je dána záĜením a vlastnostmi objektivu. Platí, že nelze rozlišit body, jejichž 
vzdálenost je menší než polovina vlnové délky záĜení. ZvČtšení mikroskopu je násobkem 
zvČtšení objektivu a okuláru [24]. 
V  experimentální þásti byl pro mČĜení tloušĢky povlakĤ vzorkĤ použit pĜevrácený 
mikroskop Le Chatelierova uspoĜádání. Vzorky se umísĢují na stolek mČĜenou rovinou 
kolmo na optickou osu. Výhodou uspoĜádání je snadnČjší zaostĜování a výmČna 
vzorku [25]. 
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Obr.3.1 Schéma mikroskopu Le Chatelierova uspoĜádání [25] 
 
3.2 Skenovací elektronová mikroskopie 
Skenovací elektronový mikroskop (SEM) lze analogicky pĜirovnat ke svČtelnému 
mikroskopu. Na rozdíl od nČho je ale výsledný obraz tvoĜen pomocí odražených nebo 
sekundárních elektronĤ. Primární svazek elektronĤ urychlený magnetickými þoþkami 
se pohybuje jen po urþité ploše preparátu. Rozlišovací schopnost elektronových 
mikroskopĤ je v Ĝádu desítek nm a lze jimi pozorovat i vČtší makromolekuly. 
To je umožnČno velmi krátkou vlnovou délkou, kterou má urychlený elektron. SEM mají 
velkou hloubku ostrosti – tloušĢka vrstvy, ve které jsou pĜedmČty zobrazeny ostĜe. Mimo 
tuto vrstvu se pĜedmČty nezobrazují, nebo je vidíme rozostĜenČ. Jednou z výhod SEM je, 
že v komoĜe pĜi vzájemné interakci urychlených elektronĤ se vzorkem vzniká napĜíklad 
rentgenové záĜení, které mĤže poskytnout další informace o vzorku [26,27,28,29]. 
SEM využívají dva základní druhy detektorĤ elektronu. Detektory sekundárních 
elektronĤ (SE) lze vytvoĜit snímky povrchu pĜedmČtu o vysokém rozlišení, které odhalují 
detaily menší než 1 nm a poskytují lepší informace o topografii povrchu. Detektory 
odražených elektronĤ (BSE) umožĖují vytváĜet šedoškálové snímky materiálĤ s vysokým 
kontrastem mezi jednotlivými fázemi. Metoda je vhodná pĜi snímání rovných leštČných 
povrchĤ [32,41]. 
Chemické složení je možné zjistit tzv. energiovČ-disperzní spektroskopickou analýzou 
(EDS analýza), jejímž principem je mČĜení rentgenového záĜení vzniklého dĤsledkem 
kolize urychleného primárního elektronu s elektronem prvku, který je tak vyražen ze své 
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pozice. Vyražený elektron je následnČ nahrazen elektronem s vČtší energií a ten pĜi zmČnČ 
energetické hladiny emituje rentgenové záĜení. Prvek a jeho množství mĤžeme stanovit 
podle zachycené energie rentgenového záĜení. Oblast mČĜení pĜi EDS analýze je 1 až 3 ȝm, 
proto vyšší drsnost nebo heterogenita povrchu nevadí [26,27,28,29]. 
 
3.3 MČĜení tvrdosti podle Vickerse 
Do materiálu se vtlaþuje diamantové tČleso ve tvaru pravidelného þtyĜbokého jehlanu 
se þtvercovou základnou a vrcholovým úhlem 136˚. Mezi podmínky provedení zkoušky 
patĜí zvolené zatížení podle tabulky þ. 3.1 [42]. 
 
Tab.3.1 RozdČlení Vickersovy metody podle zatížení [42] 
Oznaþení Znaþení tvrdosti Zkušební zatížení [N] 
Zkouška tvrdosti HV 5 ÷ HV 100 49,03 ÷ 980,7 
Zkouška tvrdosti pĜi nízkém zatížení HV 0,2 ÷ < HV 5 1,961 ÷ < 49,07 
Zkouška mikrotvrdosti < HV 0,2 < 1,961 
 
Vzorek musí být þistý a položený na tuhé podložce tak, aby se v prĤbČhu zkoušky 
nepohnul. Zatížení smČĜuje kolmo k povrchu vzorku a tČlísko se vtlaþuje bez rázĤ a chvČní 
[42]. 
Tvrdost podle Vickerse je vyjádĜena bezrozmČrnČ a urþí se jako pomČr zkušebního 
zatížení k ploše povrchu vtisku podle následujícího vzorce [42]. 
 
ܪܸ ൌ ͲǡͳͲʹ ή ʹ ή ܨ ή ͳ͵͸ιʹ݀ଶ ൌ Ͳǡͳͺͻͳ ή ݀ܨଶ 
 
• F – zkušební zatížení v N 
• d – aritmetický prĤmČr délek úhlopĜíþek d1, d2 v mm 
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Obr.3.2 Schéma vtisku [30] 
 
3.4 Vrypová zkouška – scratch test 
Adheze povlaku neboli pĜilnavost je vlastnost závisející na jeho tloušĢce, materiálu 
substrátu i samotného povlaku a také na þistotČ povrchu daného substrátu. 
Pro vyhodnocování adheze povlaku k substrátu se bČžnČ používá metoda scratch-test. 
Principem testu je posouvání diamantového kužele – Rockwellova hrotu po povlaku a jeho 
zatČžování konstantní nebo zvyšující se silou v rozsahu 0 až 200 N. RockwellĤv indentor 
má vrcholový úhel 120˚ a polomČr zaoblení špiþky 0,2 mm. Použití této metody 
je doporuþeno pouze pro vrstvy o tloušĢce mezi 0,1 a 30 ȝm [1,8,31]. 
V oblasti kolem indentoru je do povlaku pĜeneseno velké množství deformaþní práce. 
Jsou zde tĜi druhy složek napČtí, a to elasticko-plastické vnikací napČtí, napČtí vyvolané 
tangenciální tĜecí silou a vnitĜní napČtí materiálu povlaku. K destrukci dochází postupnČ 
tak, že se nejprve objeví vlasové trhlinky uvnitĜ vrypu, následnČ odprýskávání 
a vydrolování povlaku na okraji vrypu, nakonec mĤže dojít k celkovému oddČlení povlaku 
[1]. 
Kritickou hodnotu zátČžné síly pĜi odtržení vrstvy mĤžeme zjistit detekováním zvýšené 
akustické emise nebo pomocí mikroskopu, kterým zjistíme vzdálenost místa odtržení 
povlaku od místa zaþátku mČĜení. NáslednČ podle závislosti dráhy hrotu na zátČži mĤžeme 
tuto kritickou hodnotu stanovit [1]. 
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Obr.3.3 Princip vrypové zkoušky [1] 
 
 
Obr.3.4 Stopy vrypu a poškození [1] 
 
 
3.5 OpotĜebení, trvanlivost a Ĝezivost nástroje 
V prĤbČhu obrábČní je materiál bĜitu namáhán tepelným zatížením a pĜi obrábČní 
pĜerušovaným Ĝezem je toto namáhání dynamické. ýistý kovový povrch obrobku vzniklý 
pĜi vysokém tlaku a teplotách je náchylný k chemickým reakcím nebo difúzním procesĤm. 
ýástice þi vmČstky v obrábČném materiálu s vysokou tvrdostí zpĤsobují abrazivní 
a brousící efekt. OpotĜebení tedy vzniká kombinací faktorĤ, z nichž nejdĤležitČjší 
je mechanický, tepelný, chemický a abrazivní. Jejich pĤsobením vznikají základní 
mechanismy opotĜebení, mezi nČž patĜí abraze, adheze, difúze, oxidace, plastická 
deformace þi kĜehký lom. OpotĜebení lze vyhodnotit mČĜením a kontrolou trvanlivosti. 
Na obrázku þ. 3.5 jsou klasifikovány nejdĤležitČjších typĤ opotĜebení [2,36,37]. 
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Obr.3.5 Klasifikace typĤ opotĜebení [37] 
 
Trvanlivost je urþená jako souþet þistých þasĤ Ĝezání od zaþátku obrábČní do té doby, 
kdy bĜit pĜestává plnit urþené úkoly. To lze poznat na tvaru a rozmČrech obrobku, jakosti 
obrobené plochy a také na opotĜebení nástroje. BĜit se vymČĖuje pĜed vynuceným 
pĜerušením operace, neboĢ by mohlo dojít i ke vzniku zmetkĤ v dĤsledku lomu bĜitu. 
Trvanlivost tedy závisí na opotĜebení, ne na lomu. Stanovení kritérií trvanlivosti 
je ovlivnČno také druhem operace, kdy napĜíklad u hrubovacích operací se toleruje vČtší 
opotĜebení a trvanlivost závisí na kontrolovatelném odchodu tĜísky nebo na hrozbČ rizika 
náhlého lomu. Trvanlivost je znaþena T a uvádí se v minutách. PĜi dlouhodobých 
zkouškách trvanlivosti jsou podmínky blízké reálnému procesu obrábČní [2,33,36]. 
ěezivost je vlastnost umožĖující nástroji efektivnČ odebírat tĜísku. Závisí na faktorech, 
mezi nČž patĜí fyzikální a mechanické vlastnosti nástroje, jeho geometrie, Ĝezné podmínky 
a prostĜedí i obrábČný materiál. Kritériem hodnocení je závislost T-vc [36]. 
 
3.6 Teplotní trhliny 
Teplotní trhliny jsou typem opotĜebení, které vzniká v dĤsledku nadmČrných výkyvĤ 
teplot – tepelným šokem, a to pĜi obrábČní s pĜerušovaným Ĝezem, pĜípadnČ pĜivádČním 
nestejnomČrného množství kapaliny. Trhliny jsou malé a vznikají kolmo na Ĝeznou hranu. 
Mezi trhlinami mĤže docházet k vydrolování Ĝezné hrany (vylamování malých þásteþek), 
což vede až k náhlému lomu bĜitu [2,37]. 
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4 Experimentální þást 
 
4.1 Charakterizace substrátu SK, povlakĤ, VBD a nástrojĤ 
Substrát 
Substrát VBD je tvoĜen ze stĜedo-jemnozrnného karbidu wolframu s malým obsahem 
kubických karbidĤ obsahujících tantal a niob (1,5 %) a s relativnČ vysokým obsahem 
kobaltové pojící fáze (10,2 %). Tvrdost samotného substrátu þiní 1310 HV a Palmqvistova 
houževnatost 1950 N/mm2. 
 
Povlaky 
Vzorek þ. 1 - TiN + monovrstva TiAlSiN + TiN 
Vzorek þ. 2 - TiN + nanovrstvy TiAlN + AlTiN 
Vzorek þ. 3 - TiN + nanovrstvy AlTiN + TiN 
 
VBD 
Tabulka þ. 4.1 a obrázek þ. 4.1 uvádí typy a rozmČry VBD použitých pĜi zkouškách 
šíĜení teplotních trhlin a trvanlivosti. 
Tab.4.1 Typy a rozmČry VBD 
Zkouška Typ RozmČry 
MČĜení tloušĢky SNMA 120408 
l = d 12,7 mm 
d1 5,16 mm 
s 4,76 mm 
Zkouška šíĜení teplotních 
trhlin a dlouhodobá 
zkouška trvanlivosti 
SPKN 1203EDER 
l = d 12,7 mm 
s 3,18 mm 
m 0,88 mm 
 
 
Obr.4.1 Použité VBD [35,43] 
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Nástroje 
Tab.4.2 Použité nástroje 
Zkouška Nástroj 
Zkouška šíĜení 
teplotních trhlin 100B07R-W75SP12D 
Dlouhodobá zkouška trvanlivosti 125B09R-W75SP12D 
 
4.2 MČĜení tloušĢky 
 
4.2.1 Výbrus vymČnitelných bĜitových destiþek 
Vzorky byly nejprve broušeny na diamantovém kotouþi o zrnitosti 250 ȝm 
pĜi otáþkách 200 min-1 po dobu 3 min, poté na litinovém kotouþi s diamantovým práškem 
o zrnitosti 15 ȝm a s petrolejem pĜi otáþkách 400 min-1 po dobu 10 min. NáslednČ byly 
vzorky leštČny na kotouþi TexMet s diamantovým práškem o zrnitosti 7 ȝm pĜi otáþkách 
400 min-1 po dobu 10 min a nakonec byly doleštČny na kotouþi TexMet s diamantovým 
práškem o zrnitosti 1 ȝm pĜi otáþkách 400 min-1 po dobu 10 min. PĜi všech krocích 
byl použit pĜítlak 70 bar a vzorky byly chlazeny vodou. Mezi jednotlivými kroky byly 
vzorky oþištČny kartáþem a omyty horkou vodou, na závČr byly oþištČny benzínem. 
 
4.2.2 Popis mČĜení 
Vzorky byly mČĜeny na optickém mikroskopu Neophot 30 pĜi zvČtšení 1000x. 
PĜed vlastním mČĜením byl povrch vzorkĤ oþištČn benzínem. Obraz z mikroskopu 
by  pomocí kamery nasnímán do poþítaþe, kde byla pomocí softwaru QickPhoto zmČĜena 
tloušĢka povlakĤ. TloušĢka jednotlivých povlakĤ byla mČĜena na šesti místech Ĝezné hrany 
(viz obrázek þ. 4.2) - na obou špiþkách destiþky a v polovinČ Ĝezné hrany, a to na þele i na 
dosedací ploše, pro zjistČní rovnomČrnosti nanesení povlaku na destiþce. V tabulce þ. 4.3 
jsou shrnuty namČĜené hodnoty a na obrázcích þ. 4.3 a þ. 4.4 jsou uvedeny nČkteré snímky 
použité k mČĜení. 
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Obr.4.2 Místa mČĜení tloušĢky 
 
4.2.3 Výsledky mČĜení 
Tab.4.3 NamČĜené hodnoty 
 NamČĜené hodnoty [ȝm] 
Pozice 
vzorek þ.1 vzorek þ.2 vzorek þ.3 
TiAlSiN 
TiN+ 
TiAlSiN+ 
TiN 
TiAlN+ 
AlTiN 
TiN+ 
TiAlN+ 
AlTiN 
TiAlN 
TiN+ 
TiAlN+ 
TiN 
þelo 
kraj 1 4,0 6,0 6,2 6,6 7,6 8,7 
þelo 
stĜed 1,1 1,6 2,5 2,7 2,9 3,4 
þelo 
kraj 2 4,2 6,2 6,3 6,7 7,7 8,8 
dosedací plocha 
kraj 1 4,3 6,3 6,2 6,5 7,5 8,6 
dosedací plocha 
stĜed 1,2 1,7 2,6 2,8 3,0 3,5 
dosedací plocha 
kraj 2 4,1 6,1 6,4 6,8 7,6 8,9 
 
 
Obr.4.3 Vzorek þ. 1: þelo – kraj 1 
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Obr.4.4 Vzorek þ. 2: þelo – kraj 1 
 
Tab.4.4 Aritmetické prĤmČry hodnot tlouštČk 
vzorek 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 
þelo-kraj dosedací-kraj kraj þelo-stĜed dosedací-stĜed stĜed 
TloušĢka bez TiN vrstev [ȝm] 
þ. 1 4,1 4,2 4,15 1,1 1,2 1,15 
þ. 2 6,25 6,3 6,28 2,5 2,6 2,55 
þ. 3 7,65 7,55 7,6 2,9 3 2,95 
Celková tloušĢka (s TiN) [ȝm] 
þ. 1 6,1 6,2 6,15 1,6 1,7 1,65 
þ. 2 6,65 6,65 6,65 2,7 2,8 2,75 
þ. 3 8,75 8,75 8,75 3,4 3,5 3,45 
 
• sloupec – aritmetický prĤmČr z obou hodnot pro tloušĢky na kraji na þele 
• sloupec – aritmetický prĤmČr z obou hodnot pro tloušĢky na kraji dosedací ploše 
• sloupec – aritmetický prĤmČr pro hodnoty ve sloupci 1. a 2. 
• sloupec – hodnota tloušĢky na stĜedu na þele 
• sloupec – hodnota tloušĢky na stĜedu na dosedací ploše 
• sloupec – aritmetický prĤmČr pro hodnoty ve sloupci 4. a 5. 
 
Tab.4.5 Porovnání tlouštČk krajĤ a stĜedĤ 
PomČr 
tloušĢka na krajích : tloušĢce uprostĜed 
Vzorek 1 2 3 
bez TiN 3,61 2,46 2,58 
s TiN 3,73 2,42 2,53 
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4.3 Analýza chemického složení 
 
4.3.1 Popis analýzy 
Složení povlakĤ bylo stanoveno prvkovou analýzou pomocí EDX analyzátoru. Snímky 
vzorkĤ byly poĜízeny skenovacím elektronovým mikroskopem MIRA3 LMH firmy 
Tescan. Mikroskop je vybaven autoemisní katodou urþenou pro snímání preparátĤ 
ve vysokém rozlišení. Vzorky byly snímány pĜi zvČtšení 7590x, pracovní vzdálenosti 
pĜibližnČ 8 mm a urychlovacím napČtí elektronového svazku 5 kV. Obraz byl získán 
pomocí detektoru sekundárních elektronĤ a detektoru odražených elektronĤ. 
 
4.3.2 Výsledky analýzy 
Jako pĜíklad je na obrázku þ. 4.5 uveden pouze snímek vzorku þ. 2, na kterém se 
provedla prvková EDX analýza dvou vrstev, a to prostĜední tvoĜené TiAlN nanovrstvami a 
povrchové AlTiN. U ostatních vzorkĤ byla zanalyzována jedna vrstva (vzorek þ. 1 – 
monovrstevný povlak TiAlSiN, vzorek þ. 3 – povlak AlTiN tvoĜený nanovrstvami). 
 
 
Obr.4.5 STM snímek vzorku þ. 2 
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Vzorek þ. 1 – povlak je tvoĜen podkladovou a povrchovou vrstvou TiN, mezi nimiž 
je monovrstevný povlak TiAlSiN. Monovrstva obsahuje vČtší množství titanu, než hliníku. 
Jejich procentuální pomČr je 22,3 % ku 14,6 %. KĜemík tvoĜí 2,9 % této vrstvy. 
 
Vzorek þ. 2 – vícevrstvý povlak TiAlN tvoĜený nanovrstvami je složen z 22,3 % 
z titanu a 18,6 % z hliníku. V povrchové vrstvČ AlTiN naopak pĜevažuje hliník nad titanem 
v pomČru 26,2 % ku 13,2 %. 
 
Vzorek þ. 3 – ve vícevrstvém povlaku AlTiN tvoĜém nanovrstvami má vČtší 
zastoupení hliník s 21,9 %. Titan tvoĜí 17,3 % vrstvy. 
 
4.4 MČĜení tvrdosti podle Vickerse 
 
4.4.1 Popis mČĜení 
Tvrdost byla mČĜena na tvrdomČru firmy Frank s diamantovým tČlesem ve tvaru 
pravidelného þtyĜbokého jehlanu se þtvercovou základnou a vrcholovým úhlem 136˚, 
pĜi zatížení 294 N a délce vtisku 10 s. Všechny vzorky byly mČĜeny tĜikrát. PĜi zvoleném 
zatížení jsou výsledky mČĜení ovlivnČny substrátem a neudávají vlastní tvrdost 
povlakového systému, pro vzájemné porovnání povlakĤ je ale toto zatížení dostaþující. 
MČĜený vzorek se položil na stolek mČĜidla. Po provedení vtisku a odlehþení 
zkušebního zatížení se v okuláru pĜístroje vyhledal vtisk a byly zmČĜeny obČ jeho 
úhlopĜíþky podle rysek v okuláru. Nejdelší ryska se nastavila potoþením okuláru 
a ovládacími prvky do polohy, ve které procházela dvČma protilehlými vrcholy vtisku. 
Zbylé dvČ pohyblivé rysky, které jsou na první rysku kolmé, se nastavily tak, aby každá 
z nich procházela jedním vrcholem. Délka úhlopĜíþky byla vyhodnocena elektronicky 
a po zopakování postupu na druhé úhlopĜíþce se urþil aritmetický prĤmČr délek. 
 
Obr.4.6 Schéma nastavení rysek okuláru tvrdomČru 
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4.4.2 Výsledky mČĜení 
 
Tab.4.6 NamČĜené hodnoty úhlopĜíþek a výsledná tvrdost 
vzorek mČĜení d [ȝm] prĤmČrné d [ȝm] HV 30 
þ. 1 
1. 142,9 
146,2 2600 2. 147,6 
3. 148,2 
þ. 2 
1. 138,0 
138,3 2908 2. 138,9 
3. 137,9 
þ. 3 
1. 135,9 
134,2 3087 2. 134,1 
3. 132,6 
 
 
 
4.5 Adheze 
 
4.5.1 Popis zkoušky 
Scratch test byl proveden na scratch testeru firmy MEZ Náchod. Vzorky se zatČžovaly 
lineárnČ rostoucí silou od 10 do 80 N. Jako kritérium pro porovnání povlakĤ byla zvolena 
kritická síla pĜi poþátku pravidelného odlupování povlaku v celé šíĜce stopy vrypu. Snímky 
vrypĤ použité pro vyhodnocení zkoušky (viz obrázek þ. 4.7) byly foceny na SEM 
po þástech tak, aby se jednotlivé þásti pĜekrývaly, a následnČ byly spojeny do jednoho 
snímku v programu GIMP. 
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4.5.2 Výsledky zkoušky 
 
Vzorek þ. 1 – k pravidelnému odtržení v celé šíĜce vrypu zaþalo docházek pĜi 67 N. 
Vzorek þ. 2 – kritické zatížení u tohoto povlaku bylo nejmenší, 59 N. 
Vzorek þ. 3 – pĜi scratch-testu nedošlo k odloupnutí v celé šíĜce vrypu. 
 
 
Obr.4.7 Vrypy 
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4.6 Zkouška šíĜení teplotních trhlin 
 
4.6.1 ěezné podmínky 
V prĤbČhu zkoušky byly použity dvČ Ĝezné hrany vymČnitelné bĜitové destiþky. 
Na první Ĝezné hranČ byl proveden jeden prĤjezd a na druhé prĤjezdy dva. 
 
Tab.4.7 ěezné podmínky zkoušky šíĜení teplotních trhlin 
Stroj vertikální obrábČcí centrum MCV 1270 znaþky MAS 
Materiál 
12050.1 
tvrdost materiálu 180-190 HB 
skupina P 
Chlazení Ĝezná kapalina smČrována na výstup destiþky z materiálu 
Operace nesousledné rovinné frézování 
Ȥr 70° vc 420 m/min 
z 1 fz 0,1 mm/z 
n 1319 ot/min ap 2,5 mm 
1 prĤjezd poþet rázĤ na 1 zub 3300 þistý þas obrábČní 2,5 min 
2 prĤjezdy poþet rázĤ na 1 zub 6600 þistý þas obrábČní 5 min 
 
Z dĤvodu potĜeby vČtšího tepelného šoku VBD a rychlejšího šíĜení teplotní trhlin byly 
Ĝezné podmínky zvoleny zámČrnČ nároþné a s chlazením Ĝeznou kapalinou. 
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4.6.2 Snímky teplotních trhlin 
 
Obr.4.8 Snímky teplotních trhlin na vzorku þ. 1 
 
 
Obr.4.9 Snímky teplotních trhlin na vzorku þ. 2 
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Obr.4.10 Snímky teplotních trhlin na vzorku þ. 3 
 
U vzorkĤ þ. 1 a 2 je opotĜebení po jednom prĤjezdu vČtší, než po dvou prĤjezdech. 
U vzorku þ. 2 dokonce došlo k náhlému lomu bĜitu. To je zapĜíþinČno odchylkami 
v procesu výroby (substrátu i povlaku) a zkoušce. 
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4.7 Dlouhodobá zkouška trvanlivosti 
 
4.7.1 Podmínky zkoušky 
Tab.4.8 Podmínky dlouhodobé zkoušky trvanlivosti 
Stroj stolová frézka FCV 63 
Materiál 
12050.9; C45 
tvrdost materiálu 200 HB 
skupina P 
ěe
zn
é p
o
dm
ín
ky
 ěez. rychlost vc 260 m/min Hloubka Ĝezu ap 2 mm 
Otáþky n 662 ot/min ŠíĜka fréz. plochy ae 100 mm 
Posuv na zub fz 0,2 mm/z Poþet zábČrĤ i 1x 
Poþet zubĤ z 1 Délka zábČru l 800 mm 
Posuv fmin 132 mm/min ýas jednoho zábČru 6 min 
Povrchová kĤra ne Chladicí kapalina ne 
PĜerušovaný Ĝez ne Tuhost soustavy Stroj-Nástroj-Obrobek 1 
 
4.7.2 NamČĜené hodnoty opotĜebení 
 
Obr.4.11 Typy a oblasti opotĜebení nástrojĤ na hĜbetČ [34] 
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• VBB – opotĜebení na boku 
• VBC – opotĜebení na rohu 
• VBN – velikost vrubu na boku (ve vzdálenosti ap od špiþky nástroje) 
• VB2 – opotĜebení na rohu vedlejšího ostĜí 
 
Tab.4.9 NamČĜené hodnoty velikosti opotĜebení v þase 
Kritéria opotĜebení VBB=0,2; VBC=0,4 
V
zo
re
k 
Zk
o
u
šk
a
 
K
ri
té
ri
u
m
 ýasové rozvržení [min] 
12 24 36 48 60 72 78 
þ. 1 
1 
VBB [mm] 0,068 0,116 0,136 0,192 0,457  
VBC [mm] 0,064 0,075 0,076 0,126 0,156  
2 
VBB [mm] 0,070 0,120 0,143 0,188 0,335  
VBC [mm] 0,066 0,078 0,090 0,159 0,227  
þ. 2 
1 
VBB [mm] 0,066 0,114 0,129 0,155 0,175 0,200 
VBC [mm] 0,063 0,070 0,088 0,120 0,147 0,158 
2 
VBB [mm] 0,071 0,112 0,130 0,160 0,180 0,254 
VBC [mm] 0,065 0,070 0,090 0,124 0,142 0,166 
þ. 3 
1 
VBB [mm] 0,073 0,112 0,138 0,151 0,165 0,192 0,205 
VBC [mm] 0,060 0,068 0,094 0,126 3142 0,154 0,160 
2 
VBB [mm] 0,069 0,108 0,132 0,149 0,173 0,197 0,219 
VBC [mm] 0,064 0,064 0,095 0,125 0,145 0,159 0,170 
 
 
Obr.4.12 OpotĜebení vzorku þ. 1 po 60 minutách 
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Obr.4.13 OpotĜebení vzorku þ. 2 po 60 minutách (nahoĜe) a po 72 minutách (dole) 
 
Obr.4.14 OpotĜebení vzorku þ. 3 po 60 minutách (nahoĜe) a po 78 minutách (dole) 
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4.7.3 Trvanlivost a Ĝezivost 
Tab.4.10 Výsledné hodnoty trvanlivosti a Ĝezivosti 
Vzorek Zkouška Trvanlivost [min] 
PrĤmČrná 
trvanlivost 
[min] 
ěezivost Rozptyl 
þ. 1 1 51,0 52,5 71% 2,9 % 2 54,0 
þ. 2 1 72,0 68,2 92% 5,6 % 2 64,4 
þ. 3 1 75,7 74,3 100 % 2,0 % 2 72,8 
 
Výsledné hodnoty trvanlivosti každého vzorku byly urþeny z lineární závislosti 
opotĜebení na þase mezi posledními dvČma mČĜenými hodnotami, viz tabulka þ. 4.9 
v pĜedcházející podkapitole. 
Zkoušky se vždy dČlají se dvČma destiþkami z dĤvodu možných odchylek ve zkoušce, 
výrobČ þi obrábČném materiálu. Rozptyl slouží ke zjištČní opakovatelnosti metody s daným 
vzorkem. Poþítá se podle následujícího vzorce. 
ܴ݋ݖ݌ݐݕ݈ ൌ ȁ ଵܶ െ ଶܶȁʹሺ ଵܶ ൅ ଶܶሻʹ ή ͳͲͲሾΨሿ 
• T1 – trvanlivost první zkoušky 
• T2 – trvanlivost druhé zkoušky 
 
 
Obr.4.15 Grafické porovnání trvanlivosti jednotlivých vzorkĤ 
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Obr.4.16 Grafické porovnání Ĝezivosti jednotlivých vzorkĤ 
 
 
Obr.4.17 Graf závislosti opotĜebení VBB na þase 
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5 ZávČr 
Na základČ provedených mČĜení a testĤ se dospČlo k následujícím závČrĤm: 
 
Vyhodnocení tloušĢky a rovnomČrnosti povlakĤ 
CelkovČ nejsilnČjší povlak na krajích i uprostĜed má vzorek þ. 3 a nejslabší vzorek þ. 1. 
PrĤmČrné hodnoty tloušĢky povlakĤ na krajích i stĜedech dosedacích ploch všech vzorkĤ 
se od prĤmČrných hodnot na þelech liší maximálnČ o 0,1 ȝm. PomČr tloušĢky povlaku 
n  krajích k tloušĢce povlaku uprostĜed þela i dosedací plochy je nejmenší na vzorku þ. 2, 
má tedy nejrovnomČrnČjší povlak. Druhý nejrovnomČrnČjší povlak má vzorek þ. 3. 
Dle výsledkĤ mČĜení byla tloušĢka a rovnomČrnost vrstev všech tĜí vzorkĤ shledána 
vyhovující v rámci limitĤ firem Pramet Tools, s.r.o a SHM, s.r.o. 
 
Vyhodnocení mČĜení tvrdosti 
Nejvyšší tvrdost má vzorek þ. 3 (3087 HV), druhou nejvyšší vzorek þ. 2 (2908 HV) 
a nejmenší vzorek þ. 1 (2600 HV). Vzorky þ. 3 a 2 mají povlak tvoĜený z nanovrstev, 
což v porovnání se vzorkem þ. 1 majícím monovrstevný povlak tvrdost podstatnČ zvýšilo. 
Tyto dvČ nanovrstvy se od sebe liší pomČrem obsahu Al a Ti, pĜiþemž dle [44] rostoucí 
podíl Al ve vrstvách AlTiN tvrdost zvyšuje až do vzájemného pomČru 40/60% (Ti/Al). 
S dalším nárĤstem obsahu Al tvrdost klesá. Výsledky mČĜení tomu odpovídají, vzorek þ. 3 
s vČtším zastoupením hliníku v nanovrstvČ ve vzájemném pomČru 44,1/55,9% (Ti/Al) 
má ve srovnání se vzorkem þ. 2 s pomČrem prvkĤ 54,5/45,5% (Ti/Al) vČtší tvrdost. 
Výsledky mČĜení byly z dĤvodu velkého zkušebního zatížení (294 N) ovlivnČny také 
jiným faktorem – tloušĢkou povlaku. Rozdíly mezi tloušĢkami povlakĤ ovšem nejsou 
tak veliké, aby toto ovlivnČní mČkþím substrátem (1310 HV) bylo rozhodující. 
 
Vyhodnocení scratch-testu 
Podle snímkĤ vrypĤ viz obrázek þ. 4.7 je patrné, že nejhorší adhezi má vzorek þ. 2 
postrádající povrchovou vrstvu TiN. U tohoto vzorku byla stanovena kritická síla na 59 N. 
TiN se dle [45] vyznaþuje velmi dobrou adhezí a také nízkým koeficientem tĜení, který 
ovlivĖuje napČtí zpĤsobené tangenciální tĜecí silou. Oba vzorky s touto povrchovou 
vrstvou dopadly v testu lépe. Na vzorku þ. 1 došlo k odloupnutí povlaku pĜi kritické síle 
67 N. Nejlepšího výsledku pĜi scratch-testu však bylo dosaženo u vzorku þ. 3, u kterého 
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nedošlo ani pĜi nejvyšší zátČži 80 N k odloupnutí povlaku v celé šíĜce. Tento povlak 
se od povlaku vzorku þ. 1 liší houževnatČjší nanovrstevnou strukturou, která odklání 
a zpomaluje šíĜení trhlin. 
 
Vyhodnocení zkoušky šíĜení teplotních trhlin 
Na vzorku þ. 1 vzniklo po dvou prĤjezdech nástroje nČkolikanásobnČ více teplotních 
trhlin v porovnání s ostatními vzorky. V místČ nČkolika trhlin došlo k vydrolení Ĝezné 
hrany. Vzorek þ. 2 odolával dynamickému tepelnému zatížení lépe, než vzorek þ. 1, poþet 
teplotních trhlin je podstatnČ menší, ovšem na Ĝezné hranČ docházelo k vČtšímu 
vydrolování þástic. Nejlepšího výsledku bylo dosaženo se vzorkem þ. 3, na kterém 
se po dvou prĤjezdech nástroje vytvoĜila pouze jedna teplotní trhlina. Jeho celkové 
opotĜebení bylo výraznČ nižší a nedocházelo k vydrolování Ĝezné hrany. 
Tyto výsledky ukazují, že oba vzorky s povlaky z nanovrstev díky jejich schopnosti 
odklánČt a zpomalovat trhliny vykazují ve srovnání s povlakem monovrstevným vyšší 
odolnost proti šíĜení teplotních trhlin. Z obou vzorkĤ s nanovrstvami je za daných Ĝezných 
parametrĤ pĜi obrábČní pĜerušovaným Ĝezem odolnČjší proti šíĜení teplotních trhlin 
vzorek þ. 3 s povrchovou vrstvou TiN a silnČjší nanovrstvou obsahující více hliníku, 
než titanu. 
 
Vyhodnocení dlouhodobé zkoušky trvanlivosti 
V prĤbČhu dlouhodobé zkoušky trvanlivosti vykazovaly oba vzorky s povlakem þ. 1 
zprvu podobný trend vývoje opotĜebení, jako ostatní vzorky, ovšem jak lze pozorovat 
z prĤbČhu grafu na obrázku þ. 4.17, v þase okolo 40. minuty zaþalo docházet k rapidnímu 
nárĤstu opotĜebení na hĜbetČ a prĤmČrná doba trvanlivosti vzorkĤ s tímto povlakem 
je 52,5 min. Hlavními dĤvody kratší trvanlivosti ve srovnání s ostatními povlaky jsou 
nejmenší celková tloušĢka a monovrstevná struktura povlaku. 
Nanovrstevné povlaky jsou houževnatČjší než monovrstvy, a proto pĜi dlouhodobé 
zkoušce frézováním, kde je nástroj zatČžován dynamicky, s nimi bylo dosaženo znaþnČ 
lepších výsledkĤ. K dramatiþtČjšímu nárĤstu opotĜebení pĜed koncem trvanlivosti jako 
u povlaku þ. 1 došlo pouze u jednoho vzorku s povlakem þ. 2, což mĤže být dáno 
odchylkami pĜi zkouškách þi výrobČ. Vzorky þ. 1 s prĤmČrnou dobou trvanlivosti 68,2 min 
se Ĝadí za vzorky s povlakem þ. 3, které v prĤmČru dosáhly trvanlivosti až 74,3 min. 
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Jedním z rozhodujících faktorĤ je adheze, kterou má povlak þ. 2 nejhorší ze zkoušených 
povlakĤ. 
Jako kritérium hodnocení trvanlivosti bylo zvoleno opotĜebení na hĜbetČ VBD, 
kde z mechanismĤ opotĜebení pĜevládá abraze, pĜi které je velmi dĤležitá tvrdost materiálu 
nástroje. Povrchová vrstva povlaku þ. 2 je tvoĜena materiálem AlTiN, který má vyšší 
tvrdost než TiN. Tvrdost jeho nanovrstvy TiAlN je v dĤsledku menšího zastoupení hliníku 
ve struktuĜe nižší, než tvrdost nanovrstvy povlaku þ. 3, v níž jsou Ti a Al zastoupeny 
ve vzájemném pomČru 44,1/55,9% (Ti/Al). Nejvyšší trvanlivost ze zkoušených vzorkĤ 
vykazoval právČ povlak þ. 3. Výsledek byl také ovlivnČn tloušĢkami celého povlaku 
i samotné nanovrstvy, které má povlak þ. 3 nejvČtší. 
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